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Abstrak 
 
Kendaraan yang bergerak dengan kecepatan tertentu akan mengalami hambatan 
aerodinamika yang dipengaruhi oleh faktor bentuk dan aliran udara yang bersentuhan 
secara langsung pada permukaan kendaraan. Hambatan aerodinamika disebabkan oleh 
adanya penurunan tekanan dan separasi aliran yang terjadi pada bagian belakang 
kendaraan. Aliran udara yang bergerak secara teratur akan terpecah ketika terjadi 
separasi aliran sehingga menyebabkan terjadinya penurunan tekanan secara drastis dan 
menimbulkan hambatan aerodinamika. Pengembangan desain kendaraan merupakan 
salah satu upaya mengurangi besarnya hambatan aerodinamika pada kendaraan. 
Konsep desain kendaraan dengan hambatan aerodinamika yang minimal akan 
mengoptimalkan engine power yang dihasilkan oleh kendaraan. Desain kendaraan 
dengan pola aliran fluida yang teratur di sekitar kendaraan akan memberikan efek 
positif terhadap hambatan aerodinamika pada kendaraan. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis hambatan aerodinamika pada model kendaraan dengan sudut 
kemiringan pada bagian kaca belakang. Model uji yang digunakan pada penelitian ini 
adalah mobil Molina UNS dengan variasi sudut kemiringan kaca belakang 520, 540, 
54,470, 560, 580, dan 600. Pendekatan komputasi menggunakan software CFD Cfx 
14.5 dengan model turbulensi k-epsilon standard. Kecepatan upstream diset pada 
kecepatan 22.2 m/s. Hasil penelitian menunjukan bahwa koefisien hambatan 
aerodinamika terkecil adalah 0,5141 yang terjadi pada model kendaraan dengan sudut 
kemiringan kaca belakang 600. 
 
Kata Kunci: separasi, hambatan aerodinamika, CFD 
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Abstract 
 
 
Vehicle which moves at particular velocity will have an aerodynamic drag that 
stimulated by the shape and air flow factors on its surface. It is stimulated by the 
pressure drop and flow separation which develop at the tail side. The systematically 
mobilized air flow will split when the flow separation is generated, thus motivating a 
pressure drop and aerodynamic drag declined drastically. Automotive design 
development is one way to minimize it. Its minimalized concept would optimize 
engine power performance. The surround systematically mobilized air flow vehicle 
design will give a confirmatory effect to aerodynamic drag. The research objective 
was to analyze the aerodynamic drag from any different angle on the tail side of 
model. The MOLINA UNS automobile was exploited in this study with a variation 
52o, 54o, 54.47o, 56o, 58o, and 60o of its tail side angle. The computational approach 
was generated by using Cfx 14.5 CFD software with k-epsilon standard turbulence 
model. It was set 22.2 m/s of upstream velocity. The result portrayed that the smallest 
value of aerodynamic drag coefficient was 0.5141 which occurred on 60o of tail side 
angle 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan sarana transportasi semakin meningkat seiring dengan kemajuan 
jaman. Sarana transportasi khususnya kendaraan beroda empat sudah merupakan 
kebutuhan vital bagi setiap kehidupan manusia. Di negara-negara berkembang 
dengan tingkat populasi yang tinggi, angka pertumbuhan produksi kendaraan 
penumpang meningkat sangat signifikan yang menjadikan sektor transportasi 
sebagai pengguna energi bahan bakar minyak dunia yang utama. Khususnya di 
Indonesia yang masih belum memiliki mode transportasi massal yang baik, 
sekalipun di kota-kota metropolitannya, ketergantungan masyarakat akan 
kendaraan (mobil) penumpang menjadi sangat tinggi. Karakteristik kultur sosial 
masyarakat Indonesia yang memiliki ikatan kekeluargaan yang kuat mendorong 
produsen kendaraan penumpang membuat kendaraan-kendaraan berkapasitas 
besar (kendaraan keluarga/family car) yang telah terbukti sangat diminati di 
pasaran. Tentunya pula, kendaraan-kendaraan jenis ini mengusung mesin yang 
berkapasitas besar yang konsumsi bahan bakarnya juga besar. Di lain pihak, 
dengan semakin berkurangnya cadangan energi dunia yang berasal dari bahan 
bakar minyak serta belum mapan dan mantapnya aplikasi sumber-sumber energi 
melalui upaya-upaya memanfaatkan energi secara efektif dan efisien di berbagai 
sektor kehidupan masyarakat modern, termasuk diantaranya adalah pemakaian 
energi dibidang transportasi. 
Pada sektor transportasi, banyak upaya yang dapat dilakukan seperti 
memaksimalkan tingkat efisiensi bahan bakarnya. Tolak ukur perancangan dan 
operasi kendaraan saat ini antara lain berat kendaraan, efisiensi mesin, estetika, 
cara mengemudi, kenyamanan dan keamanan yang tinggi serta aerodinamika. Para 
ahli otomotif sudah membuktikan bahwa ada kaitan antara pertimbangan tahanan 
aerodinamik kendaraan mobil dengan konservasi energi. Daya keluaran mesin 
yang didapatkan melalui proses pembakaran dari masukan energi (antara lain 
bahan bakar) sebagian besar dipakai untuk mengatasi tahanan jalan raya, gesekan 
(jalan dan mekanis) dan tahanan aerodinamik. Salah satu faktor aerodinamik yang 
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saat ini sangat diperhatikan dalam rangka penghematan bahan bakar dan estetika 
adalah tahanan aerodinamik.  
Sementara pengaruh aerodinamik yang bekerja pada kendaraan dapat 
dipecahkan menjadi tiga komponen gaya dan tiga komponen momen, yaitu: gaya 
tahanan udara (drag), gaya angkat (lift), dan gaya samping (side force), serta 
momen tukik/angguk  (bounching) dan momen guling (rolling). Dalam 
perhitungan tahanan aerodinamik kendaraan, ketiga gaya dan ketiga momen itu 
perlu mendapat perhatian. Berbagai parameter yang mempengaruhi tahanan 
aerodinamik pada kendaraan mobil dapat diklasifikasikan dalam tiga kelompok: 
(1) parameter posisi, yang menyatakan kedudukan kendaraan terhadap bidang 
permukaan jalan, (2) parameter fungsional, yang menyatakan kondisi bagian 
kendaraan yang mempunyai tugas tertentu seperti kaca jendela terbuka atau 
tertutup, (3) parameter bentuk, yang menyatakan bentuk badan kendaraan yang 
dapat dikuantifikasikan, seperti kemiringan permukaan atas.  
Kendaraan roda empat jenis city car adalah salah satu jenis kendaraan yang 
banyak dijumpai di Indonesia. Karena jenis ini sangat fleksibel penggunaanya, 
Tetapi jenis ini memiliki tinggi dibandingkan dengan jenis sedan. Akibatnya 
pemakaian bahan bakar lebih boros, laju kendaraan terbatas serta kestabilan 
kendaraan tidak begitu baik. 
Untuk meminimalisir penggunaan bahan bakar tersebut pada mobil jenis city 
car maka digunakan bagian tambahan pada atap kabin belakang mobil yang 
disebut spoiler atau pembelok aliran. Alat ini berfungsi untuk mengurangi gaya 
tahanan udara (drag) yang berkaitan erat dengan penghematan bahan bakar. 
Spoiler sangat berkaitan dengan koefisien tahanan (drag coeficient) yang dapat 
diterjemahkan kedalam gaya hambat (drag force) pada kendaraan seperti yang 
terlihat pada Gambar 1.1. Topik ini banyak diteliti sejak disadari bahwa gaya ini 
berhubungan dengan pemakaian bahan bakar. Dari hasil penelitian sebelumnya 
menyimpulkan 75% daya yang dipakai untuk menggerakan roda mobil digunakan 
untuk mengatasi tahanan atau gaya hambat udara ketika mobil tersebut bergerak 
dengan kelajuan sekitar 145 km/jam (Crouse et al., 1985). Bahkan nilai ini masih 
signifikan meskipun pada kelajuan mobil yang lebih boros dalam menggunakan 
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bahan bakar sehingga jarak tempuh mobil akan lebih pendek untuk setiap liter 
bahan bakar yang dihabiskan. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.1  Pengaruh koeffisien drag pada konsumsi bahan bakar (Tastan, 2011). 
Berkaitan dengan hal tersebut, riset-riset terkini dalam bidang aerodinamika 
kendaraan (mobil) dilakukan dengan konsep optimalisasi dari bentuk kendaraan, 
para peneliti biasa menggunakan konsep aliran 2D maupun aliran 3D yang 
melintasi suatu benda. Salah satunya adalah ahmed body, penyederhanaan dari 
bentuk kendaraan yang dilakukan oleh (Ahmed, et al., 1984). Medan aliran di 
daerah wake ditunjukan dengan vortex berbentuk tapal kuda dan trailing vortices 
yang berasal dari tepi bagian samping bodi. 
Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan pada analisa aliran 3D pada 
aerodinamika automobil dengan menggunakan teknik CFD (Computation Fluid 
Dynamic) dan uji eksperimen di terowongan angin dilakukan (Fukuda, et al., 
1994). Penambahan spoiler di dek pada model ahmed akan menyebabkan 
terjadinya pengurangan CLR dan peningkatan CD dan CLF ketika ketinggian spoiler 
bertambah. Walaupun penambahan spoiler memperkecil downwash dari upside 
dan memperkecil resultan spiral vortex sehingga CLR berkurang, namun juga akan 
memperbesar itensitas vortex cincin pada permukaan belakang, terutama vortex 
pada ujung atas dari permukaan belakang sehingga CD dan CLF meningkat. (Zaki, 
2003) melakukan pengujian aliran fluida dua dimensi (2D) dan tiga dimensi (3D) 
untuk bentuk kendaraan Proton Iswara Aeroback dengan menggunakan Fluent. 
Berdasarkan analisis yang dilakukanya, didapati bahwa nilai drag coefficient (CD) 
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dan lift coefficient (CL) bagi model 2D untuk keadaan lantai statik masing-masing 
ialah 0.3794 dan -0.4797. Bagi keadaan lantai bergerak nilai CD dan CL masing-
masing ialah 0.3776 dan -0.6187. 
1.2 Perumusan Masalah 
Karakteristik aerodinamis aliran suatu benda sangat dipengaruhi oleh kondisi 
streamline body. Bodi yang tidak streamline akan menghasilkan gaya drag yang 
sangat besar sehingga dapat mengurangi efisiensi kerja. Sedangkan bodi yang 
streamline akan menjadikan karakteristik aerodinamis yang lebih baik yaitu 
dengan berkurangnya nilai drag. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian dengan menggunakan 
perangkat lunak CFD ini adalah: 
1. Kecepatan udara inlet antara 11.1 m/s (40 km/jam) sampai dengan 
kecepatan 22.2 m/s (80 km/jam) dengan interval 10 km/jam yang 
merupakan variasi kecepatan. 
2. Parameter yang dibahas adalah kecepatan dan tekanan aliran udara di sekitar 
bodi mobil. 
3. Simulasi dilakukan pada mobil Molina UNS berjenis city car tanpa spion. 
4. Simulasi dilakukan dengan variasi sudut kemiringan kaca belakang pada 
acuan sumbu horizontal. 
5. Metode yang digunakan adalah metode komputasi dengan model turbulensi 
k-epsilon dan tidak menggunakan metode eksperimen. 
6. Simulasi dilakukan pada aliran steady. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan diadakannya penelitian ini adalah untuk menganalisa karakteristik  
aliran aerodinamika pada mobil Molina UNS generasi 3 dengan memodifikasi 
sudut kemiringan kaca belakang. Sehingga dapat dilihat karakteristik 
aerodinamikanya seperti distribusi tekanan dan kecepatan, pola aliran dan 
koefisien drag dengan perangkat lunak ANSYS CFX 14.5. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan 
pengetahuan dalam bidang mekanika fluida khususnya aerodinamika. Manfaat 
praktisnya adalah hasil komputasi ini diharapkan dapat menjadi dasar 
pertimbangan dalam modifikasi body kit. 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Sistematika dari penulisan laporan penelitian ini adalah  
BAB I  PENDAHULUAN 
Pada Bab I ini berisi latar belakang masalah, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan 
sistematika penulisan. 
BAB II DASAR TEORI 
Merupakan landasan teoritis yang digunakan dalam tugas sarjana 
ini sebagai studi literatur. 
BAB III   DASAR METODE KOMPUTASI DALAM ANSYS CFX 14.5 
Berisi tentang dasar metode numerik yang ada dalam ANSYS CFX 
14.5, diantaranya adalah metode diskritasi dan variabel-variabel 
yang disediakan oleh ANSYS CFX 14.5. 
BAB IV ANALISA HASIL SIMULASI 
Disini menyajikan hasil simulasi yang telah dilakukan dan memuat 
tentang verifikasi dari data hasil simulasi dengan literatur yang 
digunakan. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Dalam bagian ini diberikan suatu kesimpulan dari hasil simulasi 
dan analisa yang telah dilakukan dimana pada akhirnya diharapkan 
dapat memberikan sumbangsih bagi dunia CFD khususnya 
penggunaan ANSYS CFX 14.5 dalam melakukan analisa 
aerodinamika kendaraan. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Aerodinamika untuk mobil menjadi aspek yang sangat diperhatikan dalam 
desain bodi mobil, sehingga mobil yang dihasilkan dapat mengoptimalkan engine 
power untuk menjadi daya dorong dan traksi mobil, hemat bahan bakar serta 
terjaminnya stabilitas mobil. Semakin cepat jalannya mobil, secara umum akan 
meningkatkan gaya aerodinamika yang terjadi pada mobil meliputi gaya hambat 
(drag force) aerodinamik, gaya angkat (lift force) dan gaya samping (side force) 
aerodinamik. Bagian depan mobil merupakan bagian bodi mobil yang sangat 
menentukan besarnya gaya hambat (drag force), demikian juga bagian atap mobil 
dapat diperbaiki aerodinamikanya dengan mendesain atap berbentuk konvex agar 
memudahkan aliran udara mengalir ke belakang.  
Stabilitas mobil juga sangat ditentukan oleh gaya yang terjadi pada bagian 
belakang mobil, maka dibuat lebih lancip bahkan dipasang spoiler juga dipasang 
sayap (wing), Sehingga semakin cepat mobil gaya angkat yang timbul dan pusaran 
atau turbulensi (vortex) dapat dieliminir. Reduksi drag pada bagian samping 
mobil dapat dilakukan dengan mendesain kelengkungan bagian samping 
(convexity). Bagian bawah mobil juga akan meningkatkan nilai drag pada mobil. 
Reduksi drag dapat dilakukan dengan cara mempersempit dan memperluas bagian 
bawah mobil. 
Gaya drag dapat direduksi dan dieliminasi implikasi-implikasinya dengan 
cara modifikasi geometri. Dengan memodifikasi atau mendesain ulang geometri 
diharapkan mampu menghasilkan gaya hambat (drag) yang semakin kecil 
sehingga penggunaan bahan bakar dapat diminimalisir. Banyak penelitian telah 
dilakukan untuk mendapatkan desain optimal. Namun, sampai saat ini para 
peneliti belum mampu menemukan solusi yang tepat untuk mendiagnosa dan 
mensintesa struktur aliran, sehingga dilakukan pengujian langsung melalui 
eksperimen. Proses validasi hasil-hasil eksperimen, Kajian computational fluid 
dynamics disertakan dengan model turbulen dan properties yang tepat. 
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Diharapkan studi CFD dapat memprediksi pola aliran dengan tepat sesuai hasil 
eksperimen.  
Berbagai pengujian telah dilakukan untuk membuktikan bahwa metode 
computational fluid dynamics bisa digunakan sebagai pendekatan dalam 
menyelesaikan masalah. (Krajnović dan Davidson, 2004) melakukan pengujian 
secara numerik. Hasilnya ditemukan bahwa tingkat bilangan Reynolds tinggi 
memiliki pengaruh yang kecil terhadap hasil aliran yang terjadi disekitar mobil. 
Investigasi stabilitas laju kendaraan dari sudut pandang karakteristik aliran steady 
dan unsteady, seperti struktur vortex dan gerakanya di sekitar kendaraan dilakukan 
(Nakashima, et al., 2008). Hasil penlitian menunjukan bahwa pertimbangan dari 
karakteristik unsteady aerodynamic berdasarkan struktur aliran di sekitar 
kendaraan adalah penting untuk mengevaluasi stabilitas kendaraan serta evaluasi 
konvensional berdasarkan steady aerodynamics.  
(Ahmed dan Chacko, 2012) Secara numerik melakukan simulasi penelitian 
tentang pengoptimalisasian aerodinamika pada kendaraan sedan. Diketahui bahwa 
untuk mengurangi gaya hambat (drag) pada kendaraan ada dua cara yaitu 
mengurangi area dimana akan terjadi flow separation dan stagnasi aliran pada 
bagian kendaraan. Stagnasi biasanya terjadi pada bagian depan kendaraan (front 
bonnet). Area pada front bonnet terjadi stagnasi aliran, kemudian dilakukan 
pengurangan area stagnasi dengan melakukan variasi berupa front bonnet duct, 
dan berhasil mengurangi koefisien drag dari 0,39 menjadi 0,37. 
(Hu, et al., 2011) Melakukan penelitian tentang pengaruh perubahan sudut 
diffuser terhadap aerodinamika, bahwa didapatkan hasil dengan perubahan sudut 
diffuser berpengaruh besar pada bentuk aliran di bagian bawah dan belakang roda 
mobil. Sudut diffuser yang semakin bertambah maka total koefisien lift akan 
semakin menurun, dan total koefisien drag akan naik dan menurun. Ada sudut 
diffuser yang tepat dimana total koefisien drag memiliki nilai minimum. 
(Azis dan Haryanto, 2011) dalam studinya melakukan analisa pengaruh 
kemiringan kaca belakang mobil terhadap karakteristik aerodinamis mobil sedan, 
pada proses simulasi menentukan pengaruh variasi sudut kaca belakang mobil 
dengan koefisien tahanan. Dari hasil yang diperoleh bahwa semakin kecil pula 
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koefisien tahanannya. Jadi pengecilan sudut kaca belakang mobil sedan dapat 
berfungsi untuk mereduksi koefisien tahanan. 
2.2 Perhitungan Gaya Tahanan (Drag) dan Gaya Angkat (Lift) 
Aliran yang terjadi di sekitar bodi kendaraan merupakan aliran yang komplek, 
karena pada aliran ini terdapat interaksi nonlinear antara permukaan kendaraan 
dan aliran udara yang melewatinya. Kontur dari aliran udara disekitar kendaraan 
dipengaruhi oleh permukaan kendaraan dan bilangan Reynolds. Besar dari 
bilangan Reynolds sebuah kendaraan ditentukan dari kecepatan kendaraan, 
viskositas kinematik dan panjang dari kendaraan tersebut. 
Aliran udara  yang berada disekitar kendaraan akan membentuk lapis batas 
pada kecepatan tertentu. Sedangkan aliran yang berada di bagian luar dari lapis 
disebut inviscid flow. Udara di sekitar kendaraan akan menekan daerah lapis batas 
sehingga ketika dibagian akhir kendaraan akan terjadi separasi. Hal ini 
dikarenakan udara yang mencapai bagian belakang kendaraan tidak mampu 
mempertahankan kondisi lapis batas yang dimilikinya. Kemudian separasi ini 
akan menyebabkan turbulensi dengan tekanan yang lebih rendah pada bagian 
belakang kendaraan atau bisa disebut dengan wake. Kondisi ini akan mengganggu 
kendaraan pada saat melaju karena menyebabkan terjadinya pressure drag. 
Gaya drag dapat diminimalisir agar tidak menghambat kendaraan pada saat 
melaju dijalan. Konsep diatas digunakan untuk mencari solusi terkait dengan 
pengurangan separasi aliran dan perbedaan tekanan yang terjadi. Karena kedua hal 
tersebutlah memiliki pengaruh signifikan terhadap gaya hambat aerodinamika 
yang terjadi pada kendaraan. 
2.2.1 Gaya Angkat (Lift) 
Gaya angkat merupakan gaya yang disebabkan oleh efek Bernouli, dimana 
udara yang bergerak semakin cepat maka tekanan yang timbul akan semakin 
mengecil. Artinya kecepatan udara pada permukaan bagian atas lebih cepat 
daripada kecepatan udara pada permukaan bagian bawah pada airfoil. Perbedaan 
tekanan pada permukaan dimana permukaan bagian atas memiliki tekanan yang 
lebih kecil dari permukaan bagian bawah. Perbedaan tekanan inilah yang 
menyebabkan timbulnya gaya angkat (lift force) pada airfoil yang bergerak. 
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𝐹𝐿 =
1
2
𝐶𝐿𝜌𝑉
2𝐴 ..................................................................................... (2.1) 
Dimana: 
𝐹L  : Gaya angkat (Newton) 
𝐶L  : Koefisien Lift 
𝜌   : Massa jenis udara (kg/m3) 
𝑉   : Kecepatan relative antara kendaraan dengan udara (m/s) 
𝐴   : Luas frontal area (m) 
2.2.2 Gaya Hambat (Drag) 
Gaya hambat (drag) adalah gaya yang bekerja dalam arah horizontal dan 
berlawanan arah dengan arah gerak kendaraan. Perfomansi aerodinamika suatu 
kendaraan bergantung pada desain dan bentuk dari kendaraan tersebut. Hal ini 
dikarenakan desain dari kendaraan akan menentukan tahanan udara (drag) yang 
terjadi pada suatu kendaraan dan besarnya gaya hambat untuk setiap bentuk 
kendaraan berbeda satu dengan yang lainnya. Skin friction drag disebabkan oleh 
tegangan geser permukaan pada benda yang bersentuhan dengan fluida. Skin 
friction drag atau gaya hambat gesekan kulit, terjadi karena adanya gesekan 
viskos yang terjadi dalam lapisan batas atau boundary layer. Kehalusan kulit atau 
permukaan akan berpengaruh besar pada tahanan ini. Sedangkan friction drag 
diakibatkan oleh tekanan pada sebuah benda yang bergerak melewati fluida. 
Bentuk benda mempengaruhi pressure drag yang terjadi pada benda tersebut. 
Sehingga form drag dapat disebut dengan pressure drag. Pressure drag dapat 
digunakan untuk mendefinisikan drag yang terjadi pada benda yang disebabkan 
oleh tahanan terhadap fluida seperti yang terlihat pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Pengaruh kecepatan terhadap total drag (ocw.mit.edu) 
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Hubungan antara total drag dan kecepatan dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
Total drag yang dialami oleh kendaraan akan menurun seiring dengan naiknya 
kecepatan udara hingga titik tertentu. Namun, ketika kecepatan udara semakin 
tinggi, maka total drag yang terjadi akan bertambah karena form drag yang 
diakibatkan oleh bentuk kendaraan. 
Bentuk dari kendaraan akan menentukan nilai coefficient drag (CD) dimana 
semakin aerodinamis bentuk kendaraan maka nilai CD akan semakin kecil 
sehingga akan berpengaruh pada besar gaya hambat yang terjadi pada kendaraan 
yang semakin rendah. Besar dari gaya hambat yang terjadi akan mempengaruhi 
jumlah konsumsi bahan bakar saat kendaraan dioperasikan, karena energi yang 
digunakan mesin untuk mendorong kendaraan dan melakukan akselerasi akan 
semakin kecil dengan berkurangnya gaya hambat yang bekerja pada kendaraan 
yang arahnya berlawanan dengan laju kendaraan (Ali, et al., 2014). Ini berarti 
semakin rendah nilai gaya hambat maka nilai efisiensi bahan bakar akan 
meningkat karena tidak banyak energi yang dikeluarkan mesin untuk melawan 
gaya hambat sehingga energi yang dikeluarkan mesin digunakan untuk 
mendorong kendaraan dan akslerasi. 
Drag juga ditentukan oleh luas area (frontal area) dan bentuknya seperti pada 
Gambar 2.2. Dalam perhitungan bahwa luas frontal area dari kendaraan sangatlah 
mempengaruhi nilai dari gaya hambat yang dihasilkan, semakin kecil luas frontal 
area dari objek maka akan semakin kecil juga gaya hambat yang dihasilkan dan 
sebaliknya (Heisler, 2002). 
Gambar 2.2 Frontal area (Heisler, 2002) 
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Berikut adalah penulisan dari persamaan gaya hambat: 
𝐹𝐷 =
1
2
𝐶𝐷𝜌𝑉
2𝐴 .................................................................................... (2.2) 
Dimana: 
𝐹D  : Gaya hambat (Newton) 
𝐶D  : Koefisien drag 
𝜌   : massa jenis udara (kg/m3) 
𝑉   : Kecepatan relative antara kendaraan dengan udara (m/s) 
𝐴   : Luas frontal area (m) 
2.3 Lapis Batas 
Konsep lapisan batas merupakan konsep yang dikembangkan oleh Prandtl 
(1874-1953), seorang ilmuwan dari universitas Gottingen. Lapisan batas muncul 
pada permukaan benda karena sifat viskositas dari fluida yang cenderung 
menempel pada permukaan yang bersifat stationer menyebabkan aliran fluida 
diatasnya melambat karena interaksi berupa tumbukan antarmolekul. Kecepatan 
pada daerah lapisan batas meningkat secara perlahan hingga mencapai kecepatan 
aliran bebas (freestream). Diluar daerah lapisan batas, fluida dengan kecepatan 
aliran bebas dapat dimodelkan sebagai inviscid. 
 
Gambar 2.3 Lapis batas pada pelat datar (www.grc.nasa.gov) 
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Pada Gambar 2.3, diperlihatkan lapis batas yang disebapkan oleh fluida yang 
mengalir pada pelat datar. Ketika partikel fluida yang berada cukup dekat dengan 
permukaan pelat akan terhambat karena gesekan sehingga memiliki kecepatan 
mendekati nol. Saat lapisan batas laminar tidak dapat mempertahankan kondisi 
steady yang dimilikinya, maka akan terbentuk lapisan turbulen. Kondisi lapis 
batas bergantung pada kekasaran permukaan dan tingkat turbulensi aliran free 
stream. 
  
𝛿
𝐿
~√
𝑣
𝑉∞𝐿
=
1
√𝑅𝑒
 .................................................................................... (2.3) 
Dimana: 
𝛿   : Tebal lapisan batas (m) 
𝐿   : Panjang karakteristik (m) 
𝑣   : Viskositas kinematic fluida 
𝑉∞  : Kecepatan relative fluida terhadap obyek 
2.4 Pengaruh Bentuk Bodi 
Masalah dalam bidang aerodinamika tidak dapat diselesaikan hanya dengan 
perhitungan analitis dan matematis saja tetapi harus menggunakan berbagai 
macam eksperimen untuk membantu menyelesaikan permasalahan dan 
menunjang teori dasar yang telah ada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Bentuk bodi terhadap nilai gaya hambat (Hucho, et al., 1990) 
Analisa yang dilakukan berbagai ahli aerodinamika terhadap bentuk bodi 
kendaraan dilakukan dengan riset pengujian terhadap berbagai macam komponen 
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bodi kendaraan dan pengaruhnya terhadap beban angin. Berdasarkan Gambar 2.4 
dapat diketahui gaya hambat pada kendaraan dengan beberapa macam bentuk 
bodi yang telah diteliti sebelumnya. Dari tahun ke tahun model kendaraan 
mengarah pada penurunan koefisien hambat aerodinamika (CD) tanpa mengurangi 
keindahan dari kendaraan. Hal ini dilakukan untuk menunjang kinerja kendaraan 
ketika melaju di jalan dan melakukan efisiensi penggunaan bahan bakar. 
Berdasarkan Gambar 2.5 dapat dilihat perkembangan bentuk bodi kendaraan dari 
tahun 1920 hingga tahun 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Perkembangan bentuk bodi kendaraan dari tahun ke tahun dan 
pengaruhnya terhadap nilai gaya hambat (Ali, et al., 2014) 
2.4.1 Pengaruh Bentuk Bodi Bagian Depan dan Belakang terhadap Koefisien 
Hambat 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Pengaruh bentuk bodi depan dan belakang terhadap nilai koefisien 
hambat (Hucho, et al., 1990). 
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Penelitian mengenai pengaruh bentuk bodi bagian depan dan belakang telah 
dilakukan pada tahun 1930. Dari gambar 2.6 dapat diketahui bahwa bentuk bodi 
bagian depan sangat berpengaruh terhadap nilai koefisien hambat. Bentuk bodi 
depan yang memiliki bentuk yang tajam (sharp edge) memiliki koefisien hambat 
yang besar dibandingan dengan bentuk bodi yang halus (smooth edge), hal ini 
dikarenakan angin yang melewati bodi dengan bentuk smooth edge tidak akan 
mengalami separasi aliran sehingga angin akan tetap attached dan tidak terjadi 
turbulensi yang dapat meningkatkan nilai koefisien hambat (Hucho, et al., 1990). 
Bentuk bodi belakang dengan bentuk tumpul (blunt rear end) memiliki nilai 
koefisien hambat yang besar dibandingkan dengan bentuk bodi yang meruncing 
(tapered rear end). Namun pengaruh bentuk bodi bagian belakang terhadap 
penurunan nilai koefisien hambat tidak terlalu signifikan seperti pengaruh bentuk 
bodi bagian depan. 
2.4.2 Pengaruh Bentuk Bodi Mobil Bagian Belakang (rear end) terhadap 
Koefisien Hambat  
Bentuk bagian belakang kendaraan dibedakan menjadi 4 jenis yaitu 
squareback (van), fastback, notchback (sedan) dan hatchback. Separasi yang 
terjadi pada bentuk squareback umumnya dimulai dari titik ujung belakang 
kendaraan pada bentuk fastback, notchback dan hactback titik separasi dimulai 
lebih bawah tergantung desain kemiringan kaca belakang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
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(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Gambar 2.7 Rear end, (a) Squareback, (b) Fastback, (c) hatchback (Heisler, 2002) 
Reduksi drag biasa dilakukan dengan menganalisa kemiringan bentuk bagian 
belakang. Kemiringan bentuk squareback berbeda dengan bentuk fastback, 
dimana bentuk squareback memiliki sudut kemiringan bagian belakang diatas 30 
derajat atau mendekati 90 derajat, sedangkan bentuk fastback di bawah 30 derajat. 
Pada saat ini kendraan dengan bentuk  fastback sudah jarang diproduksi. Pada 
squareback, akan terjadi wake yang lebih besar karena titik separasi dimulai dari 
titik ujung bagian belakang kendaraan, sedangkan pada kendaraan fastback, 
hatchback dan notchback wake yang terjadi lebih kecil. Nilai yang dihasilkan 
pada squareback lebih tinggi dipengaruhi besarnya wake. 
Pada bentuk fastback besarnya drag pada kemiringan bagian belakang selain 
dipengaruhi besarnya wake juga dipengaruhi oleh besarnya aliran vortex yang 
terjadi pada bagian belakang kendaraan.  
 
16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8  Pengaruh kemiringan bagian belakang terhadap koefisien drag. 
(Hucho, et al., 1990) 
Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.8. Pada bagian belakang yang mempunyai 
kemiringan antara 15 derajat sampai dengan 35 derajat memiliki besaran drag dan 
lift sangat bervariasi. Hal ini dikarenakan adanya pengaruh vortex yang cukup 
besar pada kemiringan tersebut. 
2.5 Bilangan Reynolds 
Bilangan Reynolds merupakan parameter tak-berdimensi yang sangat terkenal 
dalam ilmu mekanika fluida. Nama ini diberikan sebagai penghargaan bagi 
Osborne Reynolds (1842-1912), insinyur dari inggris yang pertama kali 
mendemontrasikan bahwa kombinasi dari variabel-variabel dapat digunakan 
sebagai suatu patokan untuk membedakan aliran laminar dengan aliran turbulen.  
2.6 Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga merupakan salah satu metode numeric yang 
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan struktur, aliran fluida, thermal dan 
gelombang elektromagnetik. Dalam metode elemen hingga, permasalahan 
kompleks diselesaikan dengan metode pendekatan. Kemampuan dari metode yang 
fleksibel ini banyak digunakan untuk menganalisis permasalahan di bidang teknik. 
Metode elemen hingga dimulai dengan membagi daerah menjadi elemen-elemen 
kecil yang disebut dengan cell dan digunakan sebagai pendekatan kondisi 
sebenarnya. Pendekatan ini mendefinisikan variable dari titik tertentu yang 
disebut sebagai node. 
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2.7 Modeling SolidWorks 
(Hubalovsky, 2012) Salah satu metode yang paling penting dalam penelitian 
teknologi dan ilmiah adalah proses pemodelan dan simulasi. SolidWorks adalah 
software pemodelan berbasis Parasolid dan menggunakan pendekatan berbasis 
Parametrik untuk membuat model dan  rakitan. 
2.8 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
CFD merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk mensimulasikan 
perilaku dari fluida dinamis dengan memakai metode numerik dan algoritma 
untuk menghitung dan menganalisa dari suatu permasalahan yang ada. Computer 
adalah perangkat yang digunakan sebagai media untuk melakukan iterasi. 
Pemodelan aliran fluida didasari oleh hukum kekekalan masa dan energi yaitu: 
a. Steady 
Aliran dikatakan steady yaitu jika aliran massa fluida tidak mengalami 
perubahan terhadap waktu. 
b. Incompressible flow 
Aliran dikatakan incompressible apabila besaran kerapatan massa (densitas) 
fluida yang tidak mengalami perubahan sepanjang aliran. 
𝜕𝜌
𝜕𝑥
= 0; 
𝜕𝜌
𝜕𝑦
= 0; 
𝜕𝜌
𝜕𝑧
= 0 
c. Continuity equation 
Berdasarkan pada hukum konservasi massa muncul persamaan kontunuitas 
sebagai berikut: 
𝜕𝜌
𝜕𝑥
= 0; 
𝜕𝜌
𝜕𝑦
= 0; 
𝜕𝜌
𝜕𝑧
= 0 
d. Navier stokes 
Persamaan ini berlaku untuk fluida Newtonian dengan densitas konstan 
(viscous) dimana pada aliran incompressible dengan kecepatan konstan dapat 
dinyatakan dengan. 
𝑝 (
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑢
𝜕𝑧
) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝑣 (
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+ 𝑣
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
+ 𝑤
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
) 
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𝑝 (
𝜕𝑣
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑣
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+ 𝑣 (
𝜕2𝑣
𝜕𝑥2
+ 𝑣
𝜕2𝑣
𝜕𝑦2
+ 𝑤
𝜕2𝑣
𝜕𝑧2
) 
𝑝 (
𝜕𝑤
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑤
𝜕𝑦
+ 𝑤
𝜕𝑤
𝜕𝑧
) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝑣 (
𝜕2𝑤
𝜕𝑥2
+ 𝑣
𝜕2𝑤
𝜕𝑦2
+ 𝑤
𝜕2𝑤
𝜕𝑧2
) 
2.9 Simulasi dengan ANSYS CFX 14.5  
ANSYS CFX 14.5 adalah program komputer yang memodelkan aliran fluida 
dan perpindahan panas dalam geometri yang kompleks. ANSYS CFX 14.5 
merupakan salah satu jenis program CFD yang menggunakan metode diskritisasi 
volume hingga. ANSYS CFX 14.5 memiliki fleksbilitas mesh, sehingga kasus-
kasus aliran fluida yang memilki mesh tidak terstruktur akibat geometri benda 
yang rumit dapat diselesaikan dengan mudah.  
Berikut ini merupakan langkah kerja dari ANSYS CFX 14.5 untuk melakukan 
simulasi: 
1. Pembuatan model atau geometri awal 
2. Meshing geometri 
3. Penentuan formula untuk simulasi 
4. Membuat boundary condition 
5. Simulasi 
6. Post processor untuk visualisasi hasil simulasi 
2.9.1 Pre Processing  
Geometri awal dibuat melalui rangkaian pada desain workbench untuk acuan 
meshing pada langkah selanjutnya. Pada tugas akhir ini digunakan perangkat 
lunak SolidWork 2014 untuk membuat geometri awal. Kemudian dari geometri 
awal, model diekspor untuk dilakukan penyerderhanaan pada design modeller. 
Hal ini merupakan langkah penting untuk memberikan detail pada model. 
Beberapa hal penting yang harus diperhatikan dalam pembuatan geometri awal: 
1. Penentuan boundary conditions berupa inlet, outlet, wall, symmetry dan 
lain sebagainya. 
2. Ukuran geometri harus diatur untuk mengurangi kesalahan yang terjadi 
maupun reversible flow yang dapat mengganggu iterasi. 
3. Kontur geometri harus dibentuk dengan mempertimbangkan kemudahaan 
saat meshing dilakukan pada model. 
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4. Model disederhanakan dengan cara merging maupun projection. 
Selanjutnya, geometri model harus dilakukan meshing terlebih dahulu menjadi 
bagian-bagian kecil (cell zone). 
Beberapa hal penting yang harus diperhatikan dalam pembuatan meshing 
adalah 
1. Semakin besar jumlah cell zone maka hasil yang didapatkan akan lebih 
akurat. 
2. Penentuan jenis meshing baik itu Tri/quad bergantung pada bentuk 
geometri. 
3. Pembentukan inflation layer. 
4. Penentuan named selection dari boundary condition hal ini untuk 
memudahkan solver dan post processing nantinya. 
2.9.2 Simulasi dan Post processor 
Berikut merupakan interface yang disediakan oleh ANSYS CFX 14.5 
1. Ortogonal Quality check up 
Digunakan untuk menunjukan kualitas dari meshing telah memiliki 
orthogonalitas yang cukup baik sehingga simulasi memiliki nilai akurasi dan 
presisi yang tinggi. 
2. Mesh volume dan geometri check-up 
Mesh diharapkan tidak memilki nilai volumetris yang negatif karena akan 
menimbulkan error selama proses iterasi. Nilai negatif menandakan bahwa 
terdapat node/face dari mesh yang mengalami skewness. 
3. Menetapkan formula dari simulasi 
Terdapat beberapa jenis formulasi aliran fluida yang dapat digunakan. Sesuai 
dengan kasus yang diteliti maka penggunaan formulasi yang tepat diharapkan 
dapat memberikan hasil yang lebih akurat.  
2.10 Pengujian Aerodinamika pada Ahmed Body 
Kompleksitas yang tercakup dalam desain mobil karena adanya sejumlah 
besar aksesoris dan perangkat yang membentuk geometrinya mendorong kajian 
yang intensif secara komputasi dalam memodifikasi medan aliran, sebelum 
dilakukan pengujian secara eksperimental. (Hinterberger, et.al, 2004; Fares, 
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2006), menggunakan model Ahmed sebagai referensi model paling umum untuk 
mobil berjenis bluff body karena bentuknya yang cukup sederhana namun diyakini 
dapat mencapai tingkat akurasi yang memadai pada simulasi aliran dengan 
mempertahankan fitur yang relavan, penting dan praktis dari bodi mobil tersebut. 
Model ahmed adalah geometris body sederhana yang mempertahankan fitur 
aliran, khususnya vortex wake flow dimana sebagian besar dari drag 
terkonsentrasi dan merupakan parameter yang baik digunakan sebagai acuan tes 
(test reference) (Ahmed, et al., 1984). 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Alat dan Bahan 
3.11 Alat 
1. Laptop dengan spesifikasi: 
 Processor Intel (R) Core (TM), processor yang sesuai untuk menggunakan 
bebagai macam software desain 3D CAD dan menghasilkan grafik desain dengan 
kualitas baik. 
 Memori 3072 MB, memudahkan proses meshing dan mempercepat proses run 
simulation. 
2. Software Solidwork 2014 
3. Software ANSYS 14.5 
3.12 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah kendaraan mobil Molina UNS 
generasi 3 yang akan dianalisa sebagai model untuk membuat desain 3D 
menggunakan software Solidworks dan analisa aerodinamis menggunakan ANSYS 
CFX 14.5. Pemodelan mobil Molina UNS generasi 3 dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Molina UNS generasi 3 
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3.2 Metode Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ya 
Tidak 
MULAI 
Membuat validasi ahmed body 
(geometri, mesh, setup, solution, result) 
STUDI LITERATUR 
Pre Processing CFD Molina UNS 
- Model Geometri dan Domain 
Simulasi 
-Kondisi operasi aliran fluida  
-Kondisi batas aliran 
Tidak 
Tidak 
Ya 
Validasi 
sesuai ? 
 
iterasi Konvergen 
? 
A 
 B 
Proses Meshing 
Kualitas Mesh 
baik ? 
Ya 
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Gambar 3.2 Diagram alir penelitian 
Penjelasan alur dari simulasi penelitian Gambar 3.2 adalah sebagai berikut: 
1. Mengumpulkan dan mempelajari literatur. 
Mengumpulkan dan mempelajari dari berbagai jurnal penelitian yang sudah ada 
tentang aerodinamika dan pengurangan gaya drag dengan cara memodifikasi bodi 
mobil. Selanjutnya mempelajari simulasi CFD menggunakan ANSYS CFX 14.5. 
2. Membuat model 3D CAD bodi kendaraan Molina UNS generasi 3. 
Membuat model bodi Molina UNS yang sudah disederhanakan menggunakan 
software SolidWorks seperti pada Gambar 3.3. 
Gambar 3.3. Desain sederhana bodi Molina UNS generasi 3 
 
Selesai 
 
Ya 
 
Post Processing 
-Itensitas Turbulensi 
-Vector dan Streamline 
-Drag Force & Drag 
Reduction 
Pengembangan 
Model ? 
A B 
Tidak 
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3. Pembuatan geometri dan domain 
Membuat pemodelan kendaraan dengan menggunakan software SolidWroks 2014 
dengan merujuk pada model dua dimensi yang sudah dibuat dengan ukuran 
keseluruhan panjang 3726 mm, 1600 mm dan tinggi 1500 mm. Model ini mengalami 
penyederhanaan pada pembuatannya agar memudahkan proses meshing dalam 
simulasi. Penyederhanaan ini menyangkut pembuatan roda, kehalusan permukaan dan 
aksesoris. 
Ukuran domain yang digunakan pada penelitian ini memiliki panjang 10L, tinggi 
lebar 2L dan tinggi 1.5L, dengan L adalah panjang keseluruhan kendaraan prototype. 
Secara jelas, dimensi domain komputasi yang digunakan ditunjukkan oleh Gambar 
3.4.
 
Gambar 3.4 Dimensi dari domain komputasi (Madharia, et al., 2015) 
4. Meshing 
Proses meshing adalah suatu proses penyatuan segmen-segmen gambar sehingga 
seluruh bagian gambar dapat dilakukan simulasi. Proses meshing apabila berhasil 
dapat dilanjutkan ke proses simulasi, tetapi apabila gagal harus mengulang atau 
memperbaiki desain. Kualitas meshing dilihat dari metric skewness dan untuk 
mendapatkan hasil yang akurat, nilai skewness harus di bawah 0,98 pada zona silver 
(ANSYS Workbench Help). 
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Tabel 3.1 Kualitas Skewness Meshing 
Value of 
Skewness 
0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,8 0,8-0,95 
0,95-
0,98 
0,99-1,00 
Quality excellent good acceptable poor Silver degenerate 
5. Penentuan kondisi batas 
Dalam kasus ini, simulasi analisis aerodinamika dilakukan pada kondisi aliran 
eksternal sehingga karakteristik aerodinamika akan dipengaruhi oleh udara dari 
lingkungan luar dengan nilai tekanan atmosfir sebesar 1 atm. Kondisi batas juga 
ditentukan pada bagian inlet, outlet dan dinding model. Pada bagian inlet, intensitas 
turbulensi diatur sebesar 0,5%. Kemudian untuk proses iterasi, kriteria konvergensi 
dibuat sesuai dengan kriteria default dari ANSYS CFX 14.5 sebesar residual 1x10-4. 
Jika hasil iterasi berada di atas nilai tersebut, berarti proses iterasi belum konvergen 
dan harus diulang kembali. 
6. Post processing 
Menganalisis koefisien drag dari mobil Molina UNS generasi 3 dan kemudian 
hasil akhir dari simulasi ini adalah diketahuinya nilai koefisien drag dari setiap 
konfigurasi yang dilakukan. 
7. Pengembangan model Molina UNS generasi 3 
Variasi yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah sudut kemiringan kaca 
belakang. Variasi kecepatan yang akan digunakan antara kecepatan 40 km/jam 
sampai dengan kecepatan 80 km/jam dengan interval 10 km/jam.  
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1.  Validasi Pemodelan 
Validasi pemodelan berdasarkan hasil eksperimen model Ahmed Body yang 
merupakan pemodelan sederhana transportasi mobil. Geometri pemodelan Ahmed 
Body dapat dilihat pada Gambar 4.1 dimensi panjang 1044 mm, lebar 389 mm, 
tinggi 288 mm dan sudut slant 25o. Model dibuat dari bahan alumunium yang 
diabaikan untuk kekasaran permukaannya. Nilai dari koefisien drag pada model 
referensi untuk validasi adalah 0.299. Validasi yang dilakukan bertujuan untuk 
menunjukkan bahwa metode simulasi pemodelan yang dibuat sudah sesuai 
dengan hasil eksperimen, sehingga metode tersebut bisa digunakan untuk simulasi 
mobil Molina UNS generasi 3.  
 
Gambar 4.1. Ahmed Body. (Meile, 2011) 
Pembuatan pemodelan 3 dimensi Ahmed Body menggunakan SolidWorks, 
selanjutnya diekspor ke ANSYS untuk pembuatan geometri domain fluida. 
Dimensi domain yang digunakan dengan panjang x didepan mobil adalah 2L. 
(Madharia, et al., 2015). Dimensi domain dengan panjang 10L, lebar 2L dan 
tinggi 1.5L, L merupakan panjang dari model referensi yaitu 1044 mm. 
Proses meshing menggunakan jenis cell tetrahedron dan menggunakan body 
of influence. Body of influence merupakan salah satu metode meshing yang 
digunakan dalam memperkecil ukuran mesh pada daerah tertentu saja. 
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Penggunaan body of influence ditunjukan pada Gambar 4.2 bertujuan untuk 
membuat cell pada daerah di sekitar Ahmed Body menjadi lebih kecil sehingga 
didapatkan cell yang lebih rapat. Penggunaan cell yang semakin rapat akan 
menjadikan proses simulasi lebih teliti. Cell yang semakin rapat juga akan 
menghasilkan kontur dalam visualisasi 2 dimensi maupun 3 dimensi akan semakin 
detail. Penggunaan body of influence juga akan menghemat dalam pemakaian cell 
karena kerapatan cell dilakukan pada bagian-bagian tertentu saja tidak pada semua 
bagian. Jumlah cell yang semakin sedikit sehingga menghemat waktu dalam 
proses simulasi. 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.2 Body of influence 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Hasil meshing Ahmed Body dengan ANSYS  
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Hasil meshing dari Ahmed body ditunjukkan pada Gambar 4.3 dengan 
didapatkan jumlah node sebanyak 12098 dan 61632 jumlah elemen. Nilai 
skewness sebesar 0,83 dan nilai rata-rata skewness sebesar 0.2488. Nilai rata-rata 
dari skewness memiliki kualitas meshing yang bagus.  
 
Gambar 4.4 Boundary Condition 
Tabel 4.1 Properties Material 
Fluida (udara) 
Properties Nilai 
Viskositas (Kg/ms) 1,7894e-05 Kg/ms 
Densitas (Kg/m3) 1,225 Kg/m3 
Penentuan kondisi batas pada validasi ditunjukkan pada Gambar 4.4 
properties material yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.1. Model turbulen 
yang digunakan adalah model turbulen k-epsilon realizable dengan turbulent 
intensity 5%. Penentuan zona kondisi boundary pada domain dapat dilihat pada 
Gambar 4.4. Zona kondisi boundary dibagi menjadi tiga bagian yaitu: inlet, outlet 
dan wall. Pada model Ahmed Body ditentukan sebagai wall karena disesuaikan 
dengan kondisi eksperimen. Pada inlet masukannya berupa kecepatan aliran udara 
dengan besar kecepatan 40 m/s sesuai dengan kecepatan pada referensi. 
Sedangkan pada outlet keluaran ditentukan berupa tekanan. Hasil simulasi 
didapatkan nilai koefisien drag sebesar 0,2979. Hasil eksperimen dari referensi 
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didapatkan nilai koefisien drag sebesar 0,299, sehingga error yang dihasilkan dari 
validasi sebesar 0,368%. Pemilihan model turbulen k-epsilon selain berdasarkan 
nilai error yang kecil juga karena mampu memprediksi laju aliran fluida lebih 
akurat, sangat stabil dan cepat konvergen (Parab, 2014). 
4.2.  Simulasi Mobil Molina UNS Generasi 3 
4.2.1  Simulasi Dengan Variasi Sudut Kaca Belakang 
Simulasi ini menggunakan mobil molina UNS generasi 3 jenis city car 
dengan geometri umum ditunjukkan pada Gambar 4.5 dengan panjang 3726 mm, 
lebar 1600 mm, tinggi 1462 mm dan ground clearance 186 mm.  
 
Gambar 4.5 Dimensi mobil Molina UNS  
Pembuatan variasi dilakukan penambahan sudut miring pada bagian kaca 
belakang mobil. Pada Gambar 4.6 disesuaikan dengan ukuran domain validasi 
dengan mengganti ukuran panjang karakteristik (L) panjang mobil Molina UNS 
generasi 3 menjadi 3,726 m sehingga panjang domain 33,55 m, lebar 7,46 m dan 
tinggi 5,592 m. 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Domain pada mobil 
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Proses meshing menggunakan jenis cell tetrahedron dan menggunakan body 
of influence ditunjukkan pada Gambar 4.7. Penggunaan body of influence lebih 
banyak yaitu pada bagian bawah mobil dan bagian belakang yang bermaksud 
memperbaiki meshing di daerah tersebut sehingga membuat cell pada daerah di 
sekitar mobil menjadi lebih kecil dan didapatkan cell yang lebih rapat. 
Penggunaan body of influence hanya untuk daerah tertentu saja karena menghemat 
pemakaian jumlah cell sehingga waktu yang digunakan untuk proses simulasi juga 
akan relatif lebih singkat. Selain itu didapatkan pula nilai perhitungan yang 
semakin akurat sehingga dalam penampilan kontur akan lebih terlihat perbedaan.  
 
Gambar 4.7 Hasil meshing pada mobil Molina UNS 
Setelah proses meshing selesai, dilanjutkan dengan memasukkan parameter-
parameter pada CFX-Pre. Di bagian ini parameter-parameter yang dimasukkan 
adalah sebagai berikut ini seperti pada tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Parameter-parameter yang perlu diset pada CFX-Pre 
Inlet 
Tipe Boundary Inlet 
Kecepatan 19.4 m/s 
Jenis Turbulensi Medium (Intensity) 
Nilai Ratio Turbulensi 5% 
Outlet 
Tipe Boundary Outlet 
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Nilai Pressure 0 Pa 
Jenis Pressure Static Pressure 
Sedangkan untuk proses setingan pada Default Domain menggunakan setingan 
bawaan pada saat pertama kali membuka program dari CFX-Pre. Untuk model 
turbulensi pada Default Domain menggunakan model k-Epsilon yang mana baik 
untuk pemodelan aliran di luar ruangan. 
Selain memasukkan keterangan dan angka pada parameter-parameter, 
diperlukan juga memasukkan rumus pada bagian expression. Rumus yang 
digunakan adalah mencari nilai dari koefisien drag (CD) pada Molina UNS 
generasi 3. Namun sebelumnya haruslah mencari nilai total dengan memasukkan 
perintah (force_x()@body_60)/(0.5*densitat*(U^2)*frontal area). Dari perintah ini 
akan muncul nilai total drag yang mana dapat digunakan untuk mencari besarnya 
CD. 
4.2.2 Hasil Simulasi Dengan Variasi Sudut Kaca Belakang 
Data hasil simulasi model mobil Molina UNS dengan variasi sudut kaca 
belakang dapat dilihat pada Tabel 4.3. dari hasil simulasi pada bagian depan dan 
atas model mobil tidak terjadi perubahan signifikan dengan perubahan variasi 
sehingga tidak dianalisis, sedangkan pada bagian belakang mobil mengalami 
perubahan yang cukup jelas sehingga akan dilakukan analisa. (Hucho, et al., 
1990) Menyatakan bahwa rear end memiliki peranan penting dalam 
pendistribusian aliran udara pada bagian belakang mobil. Dikemukakan bahwa 
berdasarkan bodi belakang pada mobil Molina UNS merupakan tipe mobil 
squareback bisa dilihat Gambar 2.4. Desain pada bagian belakang mobil memiliki 
peranan penting menghasilkan wake yang akan muncul, karena proses desain ini 
juga bertujuan untuk menghasilkan perbedaan tekanan yang sekecil mungkin 
antara tekanan stagnasi yang berada pada bodi depan dengan tekanan yang berada 
di belakang. 
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Tabel 4.3 Koefisien drag hasil simulasi 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8. Grafik Cd terhadap variasi sudut kemiringan kaca belakang 
pada kecepatan 80 km/jam. 
Seiring pertambahan sudut kaca belakang dari 520-600 maka nilai koefisien 
drag mengalami kenaikan lalu penurunan. Kenaikan terjadi pada model 2, lalu 
terjadi penurunan dari model 3 sampai model 6. Nilai koefisien drag terbesar 
terdapat pada mobil model 2 dengan nilai koefisien drag mencapai 0,5362. 
Perubahan nilai dari koefisien drag dapat dilihat pada Gambar 4.8. Penurunan 
nilai koefisien drag terbesar terjadi pada model 6 dengan penurunan sebesar 
0,0107. Nilai koefisien drag pada model 2 dibandingkan dengan model 3 terjadi 
kenaikan sebesar 0,0114. 
Kontur tekanan hasil simulasi variasi sudut kaca belakang pada sisi bagian 
belakang kendaraan ditunjukan pada Gambar 4.9(a). pada model 2 memiliki 
warna kuning yang lebih sedikit jika dibandingkan dengan model lainya. Warna 
Model Sudut Kaca Belakang Cd ∆Cd 
1 52°  0,5256 +0,0008 
2 54° 0,5362 +0,0114 
3 54,47°(acuan) 0,5248 - 
4 56° 0,5234 -0,0014 
5 58° 0,5160 -0,0088 
6 60° 0,5141 -0,0107 
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hijau muda menunjukan tekanan negatif dengan nilai antara -41,11 Pa hingga -
133,9 Pa. Tekanan yang dihasilkan pada model 2 memiliki tekanan negatif yang 
cukup banyak dibandingkan dengan tekanan positif. Berbeda dengan model 6 
yang memiliki tekanan negatif yang paling sedikit dibandingkan dengan model 
yang lain, sehingga tekanan positif yang dimiliki paling banyak pada bagian 
belakang mobil. Tekanan positif yang banyak maka akan menimbulkan koefisien 
drag yang dihasilkan semakin berkurang.  
 
 
 
 
 
(a)     (b)  
Gambar 4.9 Perbandingan distribusi tekanan pada kecepatan 60 km/jam 
(a) model 2 (b) model 6 
4.2.3  Hasil Simulasi Pada Variasi Kecepatan 
Pada simulasi ini kecepatan divariasikan pada rentang 40 km/jam sampai 80 
km/jam dengan interval setiap 10 km/jam. Optimasi mobil Molina UNS yang 
dimodifikasi pada sudut kemiringan kaca belakang. Dari Tabel 4.3. dapat dilihat 
hasil koefisien drag seluruh model uji pada setiap variasi kecepatan. 
Tabel 4.4 Koefisien drag hasil simulasi dengan variasi kecepatan 
Model 
Variasi 
sudut 
Kecepatan 
40 
km/jam 
50 
km/jam 
60 
km/jam 
70 
km/jam 
80 
km/jam 
1 52 0,5278 0,5272 0,5268 0,5262 0,5256 
2 54 0,5364 0,5363 0,5362 0,5362 0,5362 
3 54,47 0,5259 0,5256 0,5253 0,5250 0,5248 
4 56 0,5256 0,5255 0,5251 0,5240 0,5234 
5 58 0,5222 0,5214 0,5202 0,5163 0,5160 
6 60 0,5176 0,5160 0,5157 0,5142 0,5141 
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Koefisien drag terbesar terjadi pada sudut 54o yakni sebesar 0,5364 pada 
kecepatan 40 km/jam. Sedangkan koefisien drag terkecil dialami oleh modifikasi 
dengan variasi sudut 60o pada kecepatan 80 km/jam sebesar 0,5141. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Grafik perbandingan nilai koefisien drag seluruh model 
Data dari Tabel 4.4 dan grafik pada gambar 4.10 menunjukan bahwa sudut 
60o memiliki nilai koefisien drag paling rendah pada kecepatan 80 km/jam. 
Penurunan koefisien drag yang cukup besar disebabkan oleh modifikasi sudut 
kemiringan kaca belakang pada 60o mampu menurunkan tekanan yang terjadi 
pada bagian belakang mobil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model 3 (α = 54,470) 
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Model 6 (α =600) 
Gambar 4.11 Tampilan streamline kecepatan pada simetri 
Dari hasil simulasi variasi sudut kemiringan kaca belakang didapatkan variasi 
terbaik pada model 6 dengan sudut 600 dengan penurunan koefisien drag 
mencapai 0,0107. Pada streamline kecepatan terlihat bahwa terdapat satu buah 
vortek yang terbentuk seperti tapal kuda (Hucho, et al., 1990). Pada model 3 
terlihat bahwa vortex yang terjadi pada bagian atas tidak terbentuk sempurna bulat 
dan dari posisinya menempel pada dinding belakang mobil. Besarnya kecepatan 
udara pada bagian bawah membuat posisi persimpangan aliran atas dan bawah 
cenderung bergerak ke atas yang dapat mengurangi resirkulasi dan mengurangi 
drag (Lai, 2011). Tampilan streamline kecepatan dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
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Kecepatan 40 km/jam 
Gambar 4.12 Kontur tekanan variasi kecepatan 
Dilihat dari kontur tekanan ditunjukan pada Gambar 4.12. bahwa penurunan 
kecepatan udara yang mengalir membuat tekanan udara di sekitar mobil juga 
mengalami penurunan. Tetapi tekanan terbesar terjadi pada bagian depan, terlihat 
pada kontur bagian depan memiliki warna kuning yang lebih banyak 
dibandingkan dengan bagian yang lain. Warna kuning menunjukkan besar nilai 
antara 35,29 Pa hingga 84,41 Pa dan warna orange menunjukkan 84,41 Pa hingga 
133,5 Pa. Tekanan terbesar terjadi pada bagian depan jika dibandingkan dengan 
bagian yang lain, terjadi pada kecepatan 80 km/jam. Sedangkan pada kecepatan 
yang lebih rendah yaitu 40 km/jam terdapat pengurangan warna kuning pada 
bagian depan mobil yang menunjukkan bahwa tekanan yang dihasilkan semakin 
berkurang.  
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan analisa data hasil simulasi dan pembahasan dapat disimpulkan 
bahwa didapatkan model terbaik mobil Molina UNS generasi 3 modifikasi sudut 
kemiringan kaca belakang. Modifikasi sudut kemiringan kaca belakang mampu 
menurunkan nilai koefisien drag total dari model uji. Variasi sudut kemiringan 
terbaik didapatkan dengan sudut 60° pada rear end model mobil city car yang 
mampu mengurangi nilai koefisien drag mencapai 2,03% dibandingkan dengan 
model mobil sebelum modifikasi sudut kemiringan. Pengujian model mobil 
terbaik dalam kecepatan yang lebih rendah menghasilkan perbedaan yang tidak 
signifikan dikarenakan vortex yang dihasilkan memiliki bentuk yang hampir 
sama. 
5.2 Saran 
Simulasi karakteristik aerodinamika pada mobil Molina UNS generasi 3 
dapat terus dikembangkan lebih jauh. Selain itu, untuk menunjang hasil simulasi 
perlu dilakukan eksperimen terkait pengembangan model dari simulasi yang telah 
dilakukan. Diharapkan pada simulasi berikutnya pembutan model kendaraan 
secara detail tanpa penyederhanaan sehingga karekteristik dari kendaraan terlihat 
lebih jelas. 
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Lampiran 1. Data Hasil Model Uji 
 
Data Nilai Koefisien Drag Model Uji 
Kecepatan Nilai Koefisien Drag Variasi 
km/jam m/s 520 540 54,470 560 580 600 
40 11.1 0,5278 0,5364 0,5259 0,5256 0,5222 0,5176 
50 13.9 0,5272 0,5363 0,5256 0,5255 0,5214 0,5160 
60 16.7 0,5268 0,5362 0,5253 0,5251 0,5202 0,5157 
70 19.4 0,5262 0,5362 0,5250 0,5240 0,5163 0,5149 
80 22.2 0,5256 0,5362 0,5248 0,5234 0,5160 0,5141 
 
Data Nilai Gaya Drag Model Uji 
Kecepatan Gaya Drag (N) 
km/jam m/s 520 540 54,470 560 580 600 
40 11.1 80,1 81,4 79,9 79,8 79,3 78,6 
50 13,9 125,5 127,7 125,1 125,1 124,1 122,9 
60 16,7 181 184,3 180,5 180,2 178,8 177,2 
70 19,4 244 248,7 243,5 243 239,4 238,8 
80 22,2 319,2 325,7 318,7 317,9 313,4 312,3 
40 
 
Lampiran 2. Distribusi Tekanan Model Uji 
Kecepatan 60 km/jam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model 1 sudut 520    Model 2 sudut 540 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model 3 sudut 54,470    Model 4 sudut 560 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model 5 sudut 580    Model 6 sudut 600 
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Lampiran 3. Streamline Kecepatan Model Uji 
Kecepatan 80 km/jam 
 
 
 
 
 
 
 
Model 1 sudut 520    Model 2 sudut 540 
 
 
 
 
 
 
 
Model 3 sudut 54,470    Model 4 sudut 560 
 
 
 
 
 
 
 
Model 5 sudut 580    Model 6 sudut 600 
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Lampiran 4. Distribusi Tekanan Model Uji Simetri 
Variasi Kecepatan 40km/jam sampai 80 km/jam 
 
 
 
 
 
 
 
Kecepatan 40 km/jam   Kecepatan 50 km/jam 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kecepatan 60 km/jam   Kecepatan 70 km/jam 
 
 
 
 
 
 
 
Kecepatan 80 km/jam 
 
 
 
 
 
